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Аннотация. В основу статьи положено моделирование процесса импульсного нагнета-
ния жидкости и определение гидродинамических параметров генератора ГК-2,5 с различны-
ми углами раскрытия диффузора β=15°, 30°, 35°, 40°, 45° для длины критического сечения 
lкр=6 мм и β=20° для lкр=3 мм. При исследованиях гидродинамических параметров кавитаци-
онного течения жидкости рассматривались: Р – размах автоколебаний; f – частота автоко-
лебаний;  – параметр кавитации. В качестве режимных параметров рассматривались: Рн, Рп 
и Q – давление нагнетания, подпора и расход жидкости. По экспериментальным данным мо-
делирования гидроимпульсного воздействия установлены значения размаха ΔР и частоты f 
автоколебаний в зависимости от параметра кавитации τ и давления подпора Рп для различ-
ных режимов импульсного нагнетания жидкости в угольные пласты, залегающие на глуби-
нах до 1300 м.  
Ключевые слова: генератор упругих колебаний, размах автоколебаний, угол раскрытия 
диффузора, режим нагнетания, гидродинамические параметры. 
 
Впервые научно обоснованные результаты исследований применения кави-
тационных генераторов импульсов давления (далее генератор) при увлажнении 
угольных пластов приведены в 1983 году в работе А.В. Родина «Обоснование 
параметров и разработка погружного кавитационного генератора импульсов 
давления, обеспечивающего повышение эффективности предварительного ув-
лажнения угольных пластов». Здесь необходимо отметить, что  в   основу   тео-
ретического   обоснования   параметров   кавитационного генератора, рассмот- 
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ренного в отмеченной работе, положены многолетние результаты исследований 
ученых Института технической механики НАН Украины (руководитель работ 
академик В.В. Пилипенко).  
Исследование кавитационного течения жидкости, конструктивных и дина-
мических параметров генераторов продолжилось при нагнетании жидкости в 
выбросоопасные угольные пласты [1-3] и в других направлениях горного дела 
[4]. Эти исследования позволили разработать новую конструкцию устройства 
гидроимпулсного воздействия [5]. В устройстве, диаметр критического сечения 
генератора упругих колебаний (далее ГК-2,5) dкр=2,5 мм принят из условия рас-
хода жидкости серийных насосных установок до 90 л/мин, а угол раскрытия 
диффузора β=20о по результатам исследований В.В. Пилипенко и А.В. Родина. 
Учитывая, что угол раскрытия диффузора β=20о был установлен для кавитаци-
онных генераторов с dкр от 4 до 16 мм и расходом жидкости более 300 л/мин, 
для ГК-2,5 с dкр=2,5 мм необходимо проведение дополнительных исследований 
на соответствие геометрических параметров генератора условиям нагнетания.  
Результаты исследований, приведенные в данной работе, являются состав-
ной частью процесса моделирования по определению гидродинамических па-
раметров генератора упругих колебаний ГК-2,5, изложенных в методике экспе-
риментальных исследований [6].  
Выходными условиями для исследования динамических параметров генера-
тора являются: 
- длина критического сечения генератора lкр=2,0 … 6,0 мм; 
- угол раскрытия диффузора β=15°, 20°, 30°, 35°, 40°, 45° с переменной 
длинной диффузора lдиф=28,5; 14; 11,3; 10,3 и 9 мм соответственно;  
Следует отметить, что впервые в комплексе лабораторных испытаний гене-
раторов упругих колебаний при моделировании процесса исследовались, как 
гидродинамические параметры кавитационного течения жидкости при различ-
ных геометрических параметрах генератора, так и режимные параметры нагне-
тания жидкости в выбросоопасные угольные пласты.  
В качестве исследуемых гидродинамических параметров кавитационного 
течения жидкости рассматривались: Р – размах автоколебаний; f – частота ав-
токолебаний;  – параметр кавитации, τ=Рп/Рн. В качестве режимных парамет-
ров нагнетания жидкости: Рн, Рп и Q – давление нагнетания, подпора и расход 
жидкости.  
Исследования гидродинамических параметров ГК-2,5 проводились при мо-
делировании импульсного нагнетания жидкости на гидравлическом стенде в 
последовательности, описанной в методике [6], по схеме, приведенной на рис 1.  
По результатам каждого измерения в базе данных компьютера оформлялся 
электронный вариант протокола испытаний. В протоколе фиксировались пара-
метры измерений, регистрируемые аппаратурой по которым проводился расчет 
динамических характеристик кавитационного течения жидкости. Значения ди-
намических характеристик также внесены в протокол испытаний. 
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1 – входной трубопровод; 2 – регулируемый дроссель; 3 – генератор упругих колебаний;  
4 – выходной трубопровод с датчиком давления и манометром; 5 – подпорный дроссель; 
6 – сливной трубопровод стенда 
 
Рисунок 1 – Схема автономных испытаний кавитационного генератора  
упругих колебаний давления жидкости 
 
Результаты инструментальных измерений гидравлических параметров на-
гнетания жидкости и расчета динамических параметров генератора по каждому 
циклу испытаний оформлены в виде таблиц и графического поля эксперимен-
тальных данных.  
Из общей базы данных исследований гидродинамических параметров гене-
ратора ГК-2,5 с lкр=6,0 мм и β=15°, 30°, 35°, 40°, 45° выберем результаты испы-
таний ГК-2,5 с углом раскрытия диффузора β=35° и lкр=6,0 мм при Рн=15 МПа 
и Q=35 л/мин (табл. 1) и рассмотрим их в качестве примера. 
 
Таблица 1 – Результаты измерений и расчета параметров при режиме  
нагнетания Рн=15 МПа, Q=35 л/мин 
 
V, л 142 
t, мин 4,37 
Q, л/мин 35 32.5 30 
Рн, мПА 15 17,5 18 19 20 
Рп, мПА 0 1,5 3 4,5 6 7,5 9 10,5 12 13,5 15 
ΔР, мПА 3,3 18,5 14,5 9,1 4,4 2,5 1,4 0,73 0,68 0,73 0,68 
f 1251 1715 8666 6970 5456 40 40 40 40 40 40 
τ 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,6 0,67 0,71 0,75 
 
На рисунке 2 представлены установленные значения размаха ΔР и частоты f 
автоколебаний (табл.1) в зависимости от параметра кавитации τ для ГК-2,5 с 
β=35° и lкр=6,0 мм при различных режимах нагнетания.  
Анализ данных, приведенных в таблице 1 и на рис.2, показывает, что при 
включении насосной установки, при минимальных значениях давления подпора 
жидкости, за генератором реализуется периодически-срывное течение жидко-
сти с ΔР=3,3 МПа и f=1251 Гц. Эти значения размаха и частоты автоколебаний 
можно принять за начальный или холостой режим работы генератора. На этой  
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стадии процесса происходит зарождение явления кавитации и преобразования 
статического течения жидкости в импульсное. Затем, с увеличением давления 
подпора, наблюдается резкий рост динамических характеристик до их макси-
мальных значений и последующее снижение. Этот диапазон при Рп от 0,5 МПа 
до 7,5 МПа является рабочим, в нем наблюдается устойчивый процесс кавита-
ционного течения жидкости, который в диапазоне 0,03≤τ≤0,2 реализуются в 
максимальных значениях гидродинамических параметров генератора. Следую-
щий этап – затухание кавитационного течения жидкости. В этом диапазоне, в 
нашем примере при Рп более 9 МПа, генератор работает как простое гидравли-
ческое сопротивление, когда с ростом давления подпора наблюдается рост дав-
ления нагнетания.  
 
 
 
 
Рисунок 2 – Экспериментальные данные изменения размаха ΔР и частоты f  
автоколебаний от параметра кавитации τ для ГК-2,5 с β=35°, lкр=6,0 мм 
 
Подобный характер изменения гидродинамических параметров генератора 
установлен при различных углах раскрытия диффузора генератора и режимных 
параметрах нагнетания. Данный вывод дает основание для сопоставления по-
лученных результатов с целью установления угла раскрытия диффузора, кото-
рому соответствует наиболее эффективной диапазон размаха автоколебаний 
при заданном режиме импульсного нагнетания жидкости. 
В качестве примера на рисунке 3 приведены зависимости изменения размаха 
и частоты автоколебаний от различных углов раскрытия диффузора при рас-
смотренном нами режиме импульсного нагнетания Рн=15 МПа, Q=35 л/мин.  
Анализ результатов (рис.3) позволяет отметить, что при заданном режиме 
нагнетания Рн=15 МПа, Q=35 л/мин наибольшие значения размаха и частоты 
автоколебаний в рабочем диапазоне по параметру кавитации τ наблюдаются 
при β=20°.  
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Рисунок 3 – Сопоставление экспериментальных данных размаха ΔР и 
частоты f автоколебаний при различных углах раскрытия дифузора ГК-2,5 
в режиме нагнетания Рн=15 МПа, Q=35 л/мин 
 
Аналогичные результаты изменения гидродинамических параметров кави-
тационного течения жидкости получены и при остальных режимах импульсно-
го нагнетания жидкости - Рн=5, 10, 20 и 25 МПа.  
Таким образом, на рассмотренном нами примере моделирования процесса 
импульсного нагнетания жидкости, установлено, что при различных углах рас-
крытия диффузора от 15 до 45 градусов за генератором возникает периодиче-
ски-срывное течение жидкости. При различных углах раскрытия диффузора ге-
нератора и равных режимных параметрах нагнетания, прослеживаются устой-
чивые взаимозависимости частоты и размаха автоколебаний с параметром ка-
витации (давлением подпора), максимальные значения размаха и частоты авто-
колебаний соответствует β=20°. 
По результатам проведенных исследований сделаны следующие выводы. 
1. Изменение угла раскрытия диффузора приводит к изменению значений 
размаха и частоты автоколебаний, однако характер и качественная картина их 
изменения остаются прежними.  
2. Максимальные значения динамических характеристик кавитационного 
течения жидкости - размах и частота автоколебаний в рабочем диапазоне гене-
ратора ГК-2,5 по параметру кавитации τ установлены при β=20°, что подтвер-
дило достоверность выбора его геометрических параметров.  
3. Установлено, что процесс импульсного нагнетания в режиме периодиче-
ски-срывного течения жидкости состоит из трех составляющих: стадии зарож-
дения, устойчивого явления кавитации и его затухания. При включении насос-
ной установки за генератором устанавливаются начальные (собственные) зна-
чения размаха и частоты автоколебаний, которые можно обозначить как нуле-
вой или холостой режим его работы. При увеличении давления подпора жидко-
сти до 1…2 МПа наблюдается резкий рост гидродинамических параметров с 
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пиковыми значениями размаха автоколебаний в диапазоне 0,03≤τ≤0,2.  
Дальнейший рост давления подпора приводит сначала к снижению величи-
ны размаха, а затем при τ≥0,6 к значениям близким нулю.  
4. Сложный характер изменения гидродинамических параметров кавитаци-
онного течения жидкости при импульсном нагнетании с целью обоснования 
рабочих режимов устройства гидроимпульсного воздействия требует более де-
тального исследования динамических параметров генератора. 
––––––––––––––––––––––––––––––– 
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Анотація. До основи статті покладено моделювання процесу імпульсного нагнітання рі-
дини та визначення гідродинамічних параметрів генератора ГК-2,5 з різними кутами розк-
риття дифузора β=15°, 30°, 35°, 40°, 45° для довжини критичного перерізу lкр=6 мм и β=20° 
для lкр=3 мм и lкр=30 мм. При дослідженнях гідродинамічних параметрів кавітаційного течії 
рідини розглядались: Р – розмах автоколивань; f – частота автоколивань;  – параметр каві-
тації. У якості режимних параметрів розглядались: Рн, Рп и Q – тиск нагнітання, та розхід рі-
дини. За експериментальними даними моделювання гідроімпульсної дії установлені значен-
ня розмаху ΔР й частоти f автоколивань у зв’язку від параметра кавітації τ та тиску підпору 
Рп, для різних режимів імпульсного нагнітання рідини у вугільні пласти, що залягають на 
глибинах до 1300 м. 
Ключові слова: генератор пружних коливань, розмах автоколивань, кут розкриття ди-
фузора, режим нагнітання, гідродинамічні параметри. 
 
Abstract. The article focuses on simulation of a pulsed liquid injection process and determina-
tion of hydrodynamic parameters of the generator ГК-2.5 at different angles of the diffuser opening: 
β=15°, 30°, 35°, 40°, 45° for lkr = 6 mm and β=20° for lkr=3 mm and lk=30 mm. The research in-
cluded the following hydrodynamic parameters of the fluid cavity flow: Р – amplitude of self-
oscillations; f – self-oscillation frequency;  – parameter of cavitations. The following regime pa-
rameters were considered: Рн, Рп and Q – injection pressure, backwater pressure and rate of fluid 
flow. Basing on the experimental results of hydroimpulsive effects simulation, values of amplitude 
ΔР and frequency f of self-oscillations have been specified depending on parameter of cavitation τ 
and backwater pressure Рп, for various modes of liquid pulsed injection into the coal seams oc-
curred at depth up to 1300 m. 
Keywords: generator of elastic vibrations, amplitude of self-oscillation, angle of diffuser open-
ing , mode of injection, hydrodynamic parameters. 
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